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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing electronic components consisting in carrying out a first anodisation 
of a carrier material (1) for forming at least one first pore (3) extending in a first direction in said carrier material (1) and in carrying 
out a second anodisation for forming at least one second pore (17) extending in the carrier material (1) in a second direction different 
from the first direction. 



(57) Abrege : II s'agit d'un procede de fabrication de composants pour l'electronique dans lequel on realise une premiere anodisation 
d'un materiau support (1) pour former au moins un premier pore (3) s'etendant, dans ce materiau support (1), dans une premiere 
direction. En outre, on realise une deuxieme anodisation pour former au moins un deuxieme pore (17) s'etendant dans le materiau 
support (1) dans une deuxieme direction differente de la premiere direction. 
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PROCEDE DE FABRICATION DE COMPOSANTS ELECTRONIQUES ET 
COMPOSANTS ELECTRONIQUES OBTENUS PAR CE PROCEDE 



L ! invention concerne les precedes de realisation de 
5 composants pour 1 1 electronique et les composants 
electroniques obtenus par ce procede. 

On connait deja, par la demande de brevet 
FR 03 11959 des procedes de fabrication de composants pour 
1' electronique dans lesquels on realise une premiere 
10 anodisation d T un materiau support pour former au moins un 
premier pore s'etendant, dans ce materiau support, dans une 
premiere direction . 

Dans ces procedes, on met en oeuvre une anodisation 
d'un materiau pour former dans celui-c±, des pores adaptes 
15 pour recevoir un materiau actif. Pax exemple, dans le 
document FR 03 11959, le materiau actif est un nanotube de 
carbone dont la croissance a ete contrainte et orientee par 
la gelomeStrie du pore dans lequel cette croissance a eu lieu. 

Ces procedes visent a faciliter 1 1 integration de 
20 nano-structures dans un dispositif standard de la 
microelectronique (par exemple de type C-MOS) . 

De maniere alternative, les inventeurs ont cherche a 
utiliser ce type de procede de nano- fabrication en vue d'une 
integration a des niveaux superieurs. 
25 Ainsi, selon un mode de mise en oeuvre de 1' invention 

on prevoit un procede de fabrication de composants pour 
I 7 electronique dans lequel, outre les caracteristiques deja 
mentionnees, on realise une deuxieme anodisation pour former 
au moins un deuxieme pore s f 6tendant dans le materiau 
30 support dans une deuxieme direction differente de la 
premiere direction . 

Selon ce mode de mise en oeuvre de 1' invention les 
pores peuvent etre exploites pour realiser la croissance 
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et/ou 1 1 organisation de nanobriques. 

En outre, on obtient des pores orientes 
essentiellement selon au moins deux directions distinctes. 
Ceci facilite la mise en ceuvre de trai_ tements distincts 
5 selon les dif ferentes orientations des pores. II est alors 
ainsi possible d' attribuer aux pores de chacune de ces 
directions des fonctions dif ferentes. 

Par exemple, le ou les pores s'etendant selon la 
premiere direction peuvent etre " utilises pour r6aliser une 
10 fonction du composant electronique, par exemple la grille 
d'un transistor^ tandis que le ou les pores s'etendant dans 
la deuxieme direction peuvent etre utilises pour realiser 
une deuxieme fonction du composant, par exemple le drain 
d ! un transistor. 

15 Selon d' autres modes de miss en oeuvre de 

1' invention, on a recours eventuellement a l'une et/ou a 
1' autres des dispositions suivantes : 

- on forme un materiau isolant dans le premier 
pore, c'est-a-dire dans une premiere couche anodisee ; 

20 - on forme un materiau actif dans le deuxieme 

pore, c 1 est-a-dire une deuxieme couche anodisee ; ce 
materiau actif est par exemple choisi parmi un semi- 
conducteur, un supraconducteur , un materiau magnetique et 
une structure carbonee ; 

25 - on depose par electrodeposit ion un materiau 

semi-conducteur dans le deuxieme pore ; ere materiau semi- 
conducteur est par exemple transparent a la lumiere ; il 
peut s'agir d'un materiau organique tel que du poly-pyrole ; 

le materiau support constitue a la fois une 

30 structure autoportante pour un composant et des moyens de 
contact electrique ; il est ainsi pos sible, grace a 
1' invention d'obtenir une structure rigid<s qui peut etre 
manipulee de maniere autonome, sans l'aide czi'un substrat tel 
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que ceux generalement utilises en microelectrondLque 
conventionnelle ; 

on realise un transistor dont les contacts 
source et drain se trouvent respectivement chacun a l r une 
5 des extremites du deuxierne pore et un contact de grille est 
realise par depot d'un materiau conducteur sur la coache 
superf icielle ; 

- le materiau support se presente sous la forme 
d'une portion de fil, nomme ci-dessous "f il-suppoirt " , 

10 s'etendant longitudinalement parallelement a la deuxierne 
direction ; il s'agit la d'une forme tout a fait originaLe ; 
qui autorise une approche tridimensionnelle de la 
preparation des composants pour 1' electronique ; on gagne 
ainsi au moins un degre de liberte dans les operations mises 

15 en ceuvre pour la fabrication de ces composants par rappor~t a 
ce qui est impose par la geometrie planaire des composa_nts 
sur substrat ; en outre, le diametre du fil-support peut 
aisement etre controle jusqu'a des dimensions proches de 
quelques microns f par electro-polissage ; 

20 - on forme une pluralite de pores, dont le prem-ier 

pore, s'etendant chacun sensiblement sur l'epaisseur d f ~une 
couche superf icielle du fil-support, radialement, c'est -a- 
dire perpendiculairement a la deuxierne direction / autreia^nt 
dit, on forme ainsi la premiere couche anodisee ; cei:te 

25 couche superf icielle peut alors etre transformee en un 
materiau dielectrique adapts pour constituer la grille d'un 
transistor ; par exemple, si les contacts de source et de 
drain se trouvent respectivement chacun a 1 1 une cdes 
extremites du deuxierne pore, un contact de grille peut etre 

30 realise par depot d f un materiau conducteur sur la couche 
superf icielle ; 

on enveloppe au moins un element actif dans une 
matrice comprenant le materiau support ; 
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on depose dans l ! un au moins des premier et 
deuxieme pores, un materiau electriquement conducteur ; 

on depose dans l'un au moins des premier et 
deuxieme pores un materiau optiquement conducteur ; 
5 - on depose dans l'un au moins des premier et 

deuxieme pores un materiau thermiquement conducteur / 

on realise, en surface du materiau support, au 
moins une ligne d ? un materiau choisi parmi un materiau 
electriquement conducteur, thermiquement conducteur et 

10 optiquement conducteur, pour connecter l 1 element actif a un 
element exterieur ; 

- le precede met en oeuvre un certain nombre 
d' operations de traitement du materiau support toutes de 
meme nature, par exemple il comprend au moins trois etapes 

15 de traitement en milieu liquide dont la premiere 
anodisation, la deuxieme anodisation et une etape 
d f electrodeposition; et 

Ces etapes de traitement peuvent etre mises en oeuvre 
dans des conditions operatoires relativement peu 

20 contraignantes . Ceci presente l'avantage par rapport aux 
procedes conventionnels de fabrication de composants pour la 
microelectronique de faciliter la mise en oeuvre des procedes 
de fabrication de ces composants. En effet, les procedes 
conventionnels mettent en oeuvre un certain nombre 

25 d f operations maintenant bien connues de l f Homme du Metier de 
la microelectronique telles que des depots de couches minces 
sur un substrat, des operations de photolithographie, des 
microgravures, etc. Ces operations necessitent des moyens 
relativement lourds, mis en oeuvre dans des salles blanches 

30 et a l'aide de batis de depot et/ou de gravure sous 
ultravide. Ces procedes sont done relativement couteux et 
ils sont et seront d'autant plus couteux que les composants 
pour l'electronique ont une echelle de taille de plus en 
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plus petite. 

En outre, selon certains modes de mise en oeuvre de 
1' invention, dans lesquels la structuration du composant est 
essentiellement imposee par un « moule » ou un « squelette » 
5 constitue par un reseau, organise ou non, de nanopores, il 
est possible de s'affranchir completement de la mise en 
oeuvre d' operations de lithographie . 

Par rapport aux procedes conventionnels de 
fabrication de compos ants pour la microelectronique, ces 

10 modes de mise en oeuvre de 1' invention presentent un avantage 
economique, comme explique ci-dessus, mais egalement un 
avantage au plan de la physique meme . En effet, pour la 
production de composants de plus en plus petit s, les 
longueurs d'ondes utiles pour les lithographies passent du 

15 domaine optique au domaine electronique . Mais les moyens 
alors mis en oeuvre sont dif f icilement compatibles avec une 
production de masse. Or selon les modes de mise en oeuvre de 
1' invention ici envisages, les echelles de la structuration 
sont essentiellement imposees par la chimie et/ou 

20 1' electrochimie des traitements effectues, qui agissent a 
1'echelle moleculaire. II s'agit done d'une approche 
alternative aux procedes conventionnels qui consiste a 
structurer des composants pour 1 f electronique a partir de 
nanobriques elementaires telles que des atomes, des 

25 agregats, des nanoparticules , des nanotubes, des 
nanobatonnets, etc. Cette approche est dite « bottom-up », 
c' est-a-dire « par le bas » en reference a l'echelle des 
nanobriques elementaires. 

On connait des procedes de 1'art anterieur selon 

30 1' approche « bottom-up ». II s'agit par exemple de realiser 
des nanostructurations a partir de briques elementaires a 
I 1 aide de pointes de microscopes a force atomique ou a effet 
tunnel ou par auto-assemblage dans des milieux de type sol- 
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gel, par electrodeposition, croissance catalytique sur 
nanocatalyseur, etc . 

Certains des modes de mise en oeuvre de 1' invention 
presentes plus haut s 1 apparent ent, par analogie, a une 
5 organisation sur la base d'un squelette. En effet, par sa 
structure organisationnelle, un squelette impose un 
assemblage fonctionnel des differents elements qui le 
composent et confere a l 1 ensemble une structure mecanique 
rigide. Dans le cadre de l f invention, on forme egalement une 
10 structure rigide qui impose 1 1 organisation ou l'auto 
organisation, pendant leur croissance, de nanobriques 
elementaires, tout en permettant, par sa rigidite mecanique, 
une manipulation ulterieure. En particulier, une telle 
structuration ne presente cependant pas les inconvenients 
15 d'une nanostructuration a l'aide de pointes de microscope a 
force atomique ou a effet tunnel qui ne semble pas 
actuellement compatible avec un procede de production en 
masse de composants pour 1 1 electronique . 

Les modes de mise en oeuvre de 1' invention ne 
20 presentent pas non plus les inconvenients des techniques de 
structuration faisant appel a 1 1 auto-assemblage qui 
connaissent des difficulties liees au manque de 
reproductibilite et a la manipulation des objets formes par 
1 1 auto-assemblage . En outre, les connexions des objets auto- 
25 assembles aux circuits electroniques traditionnels, 
necessitent la mise en oeuvre de techniques conventionnelles 
de la micro electronique deja evoquees, et done avec les 
inconvenients precites . 

Selon un autre aspect 1' invention concerne un 
30 composant pour 1' electronique obtenu par le procede 
mentionne ci-dessus . 

Selon un exemple de mode de realisation, ce 
composant comporte un element de materiau support avec au 
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moins un premier pore s'etendant dans une premiere direction 
et au moins un deuxieme pore s'etendant dans une deuxieme 
direction differente de la premiere direction. 

Selon d'autres exemples de modes de realisation, ce 
5 composant comporte l'une et/ou 1' autre des dispositions 
suivantes : 

- le deuxieme pore est au moins partiellement rempli 
d'un materiau actif, choisi par exemple parmi un conducteur, 
un semi- conducteur, un supraconducteur, un materiau 

10 magnetique et une structure carbonee / ce materiau actif 
peut etre transparent a la lumiere ; dans ce cas il s'agit 
par exemple d'un materiau organique ; 

- un premier contact electrique est realise entre le 
materiau actif et le materiau support, au fond du deuxieme 

15 pore ; 

le materiau support constitue a la fois une 
structure autoportante pour le composant et des moyens de 
contact electrique ; 

- 1 ! element de materiau support se presente sous la 
20 forme d'une portion de fil-support s'etendant 

longitudinalement parallelement a la deuxieme direction ; 
cette portion de fil-support comporte, au niveau du deuxieme 
pore, une couche superf icielle constitute d'un materiau 
electriquement isolant ; et un deuxieme contact electrique, 
25 radialement externe par rapport a la couche superf icielle, 
est realise sur cette couche superf icielle ; et 

le composant comporte au moins un element actif 
connecte a la surface du materiau support via les premier et 
deuxieme pores. 

30 D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 

apparaitront a la lecture de la description de plusieurs 
exemples de ses modes de realisation et/ou de mise en 
oeuvre . 
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L f invention sera egalement mieux comprise, a l'aide 
des dessins sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement l 1 evolution 
d'un composant au cours de differentes etapes de preparation 
d'un exemple de mode de mise en oeuvre du procede selon 
1' invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un exemple 
de materiel mis en ceuvre au cours des etapes d' anodisation 
du procede represente sur la figure 1 ; 

- la figure 3 represente schematiquement l f evolution 
d'un composant au cours de differentes etapes de preparation 
d'un autre exemple de mode de mise en oeuvre du precede selon 
1' invention ; et 

- la figure 4 represente schematiquement un autre 
exemple de composant conforme a la presente invention. 

Un premier exemple de mode de mise en oeuvre du 
procede selon 1 1 invention est presente ci-dessous en 
relation avec les figures 1 et 2 . 

Selon cet exemple de mode de mise en oeuvre, le 
procede comporte essentiellement dix etapes illustrees 
chacune respectivement par les figures 1-1 a 1-10. 

L ' exemple de procede presente ci-dessous est 
applique a la realisation d'un transistor a partir d'un 
materiau support 1 constitue d'un fil d' aluminium. Ce fil 
d f aluminium est par exemple un fil de 12 microns de diametre 
que l'on trouve sans difficulty dans le commerce. Une 
portion de quelques centimetres de long est prelevee sur ce 
fil. Le diametre de cette portion de fil est eventuellement 
a juste par electropolissage jusqu'a moins de 1 micron. A 
titre d 1 exemple, 1 ' electropolissage est effectue en imposant 
une tension de + 8 volts entre le fil-support, connecte a 
une premiere electrode 7, et une deuxieme electrode 9, comme 
illustre sur la figure 2. Sur cette figure 2, on a 
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represents le materiau support 1 connecte a la premiere 
electrode 7. Le fil constitutif du materiau support se 
trouve sensiblement au centre et perpendiculaire au plan 
d'une boucle constitutive de la deuxieme electrode 9. 
L ! ensemble constitue du materiau support et des premiere 7 
et deuxieme 9 electrodes, est immerge dans un bain 
d ? electrolyte dont le melange homogene est assure par un 
agitateur 11. Pour 1 ' electropolissage, 1 ' electrolyte est 
constitue d'un melange de 25% d'acide chlorhydrique (HC10 4 a 
70%) et de 75% d'ethanol. Dans ces conditions, la vitesse de 
dissolution de 1 1 aluminium est sensiblement de 1,5 microns 
par seconde. 

Selon une variante, une tension de +20 volts est 
appliquee pendant 10 minutes, dans un electrolyte constitute 
d'acide sulfurique H 2 S0 4 a 70%. On a alors une vitesse 
d'anodisation de 50 nm/mn environ. 

Comme represents sur la figure 1-2, le materiau 
support 1 subit ensuite une anodisation pour former un 
premier reseau de pore 3 s'etendant essentiellement 
radialement sur l'epaisseur d'une couche superf icielle 5. 

Cette etape d'anodisation radiale reprend le montage 
illustre par la figure 2. Une tension de + 40 volts est 
appliquee pendant 2 a 3 minutes entre les premiere 7 et 
deuxieme 9 electrodes. L 1 electrolyte est constitue d'acide 
oxalique 0,3 molaire. Dans ces conditions, on obtient une 
vitesse d'anodisation de 200 nm/mn environ. 

A 1' issue de cette etape d'anodisation, la partie du 
materiau support 1 immerge dans 1 ' electrolyte comporte une 
couche superf icielle 5 d f environ 4 00 nanometres d'epaisseur 
constitute d'alumine A1 2 0 3 . Mis a part a l'extremite 6 de la 
partie immergee du materiau support 1, les pores du premier 
reseau 3 sont orientes essentiellement perpendiculairement a 
l'axe longitudinal du fil. 
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Comme represents sur la figure 1-3, une partie de 
l'extremite anodisee du materiau support 1 est recouverte, 
par pulverisation cathodique, d'une couche d'or 13. Cette 
couche d'or 13 fait environ 80 nanometres d'epaisseur. Elle 
5 est destinSe a former un contact de grille pour le 
transistor en cours de fabrication, 

Comme represents sur la figure 1-4, une couche 
d'isolant 15 est appliquSe sur la couche d'or 13. Cette 
couche d'isolant 15 est par exemple rSalisSe avec un vernis. 
10 Elle est destinee a protSger, au moins electriquement , la 
partie radiale de la couche superf icielle 5 et la couche 
d'or 13 au cours des Stapes ulterieures. 

Comme represents sur la figure 1-5, 1'extrSmitS 6 
est sectionnee, au-dela de la partie de la couche 
15 superf icielle 5 formSe a 1 ' extreme pointe du materiau 
support 1. Ainsi, 1' aluminium est a nouveau a nu a chacune 
des extremites longitudinales du materiau support 1. 

Comme represents sur la figure 1-6, le substrat 
support 1 subi-t alors une etape d 1 Slectropolissage . A titre 
20 d' exemple, cette Stape d ' Slectropolissage est rSalisSe avec 
un montage tel que celui de la figure 2, dans les conditions 
suivantes : tension entre les premiere 7 et deuxieme 9 
Slectrodes + 8 volts, Slectrolyte constituS d'un mSlange de 
25% d'acide chlorhydrique (HC10 4 a 70%) et de 75% d'ethanol, 
25 pendant 10 secondes. Dans ces conditions, on a dissous 
environ 15 microns d' aluminium a 1'extrSmitS 16. 

Comme reprSsentS sur la figure 1-7, le substrat 
support 1 sub±t ensuite une deuxieme anodisation. A titre 
d' exemple, cette deuxieme anodisation est rSalisSe avec un 
30 montage tel que celui illustrS par la figure 2, dans les 
conditions suivantes : tension entre les premiere 7 et 
deuxieme 9 electrodes + 40 volts, pendant 10 a 20 minutes, 
dans un Slectrolyte constituS d'acide oxalique 0,3 molaire. 
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Dans ces conditions , on obtient une vitesse d f anodisation 
d f environ 200 nanometres par minute. Au cours de cette 
deux i erne anodisation, un deuxieme reseau 17 de pores est 
forme. Etant donne que la partie immergee dans la solution 
5 electrolytique d* anodisation est protegee par la couche 
d f isolant 15, sauf au niveau de la pointe electropolie a 
I'etape precedente, les pores du deuxieme reseau 17 sont 
orientes essentiellement parallelement a 1 1 axe longitudinal 
du materiau support 1. 

10 Le diametre interne de ces pores peut etre control^. 

Par exemple, selon les conditions experimentales, on pourra 
obtenir des pores dont le diametre interne est compris entre 
10 et 50 nanometres. De meme, leur longueur peut etre 
controlee, par exemple, entre quelques nanometres et 

15 quelques dizaines de micrometres. 

Comme represents sur la figure 1-8, un materiau 
actif 18 est forme dans les pores du deuxieme reseau 17. Ce 
materiau actif peut etre un semi-conducteur , un 
supraconducteur, un materiau magnetique ou une structure 

20 carbonee par exemple. Plusieurs exemples de materiau 
actif 18 sont donn.es ci-dessous, avec leurs conditions 
d 1 electrodeposition respectives, dans les pores du deuxieme 
reseau 17. 

Pour la realisation de nanofils d'or : 
25 ~ tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 

electrodes : 0 volt, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : 4 grammes par litre d'AuCl et 100 
grammes par litre de NaCl . 

30 Pour des nanofils de nickel : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -1 volt, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 
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- electrolyte : 120 grammes par litre de NiS0 4 et 
30 grammes par litre d ! H 3 B03. 

Chaque pore du deuxieme reseau 17 comporte alors un 
nanofil de nickel de 10 a 50 nanometres de diametre et de 
0,4 a 50 microns de long. 

Pour des nanofils de cuivre : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -0,3 volt, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : 30 grammes par litre de CuS0 4 et 
30 grammes par litre d f H3B0 3 . 

Pour des nanofils de cobalt : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -1 volt, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : 120 grammes par litre de CoS0 4 . 
Pour des nanofils d'o^yde de cuivre (Cu 2 0) : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -0,3 volt, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : 5 grammes par litre de CuS0 4 et 70 
grammes par litre de pyrophosphate, pH = 11. 

Pour des nanofils de selenium : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -0,7 volts, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2). 

- electrolyte : 5 grammes par litre de Se0 2 et acide 
sulfurique (H 2 S0 4 a 10%) . 

Pour des nanofils de tellure : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -0,7 volts, relativement a une electrode de 
reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : 2 grammes par litre de Te0 2 et acide 
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sulfurique (H 2 S0 4 a 10%) . 

Pour des nanofils d'oxyde de zinc : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : -0,45 volt, relativement a une electrode de 

5 reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : ZnN0 3 0,03 molaire. 
Pour des nanofils de polypyrrole : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
electrodes : +0,85 volt, relativement a une electrode de 

10 reference Ag/Agcl (non representee sur la figure 2) . 

- electrolyte : pyrrole 0,1 molaire et LiCl0 4 
0,1 molaire. 

Comme represents sur la figure 1-9, un isolant 23, 
analogue a I 1 isolant 15, est depose au niveau de l'extremite 
15 6. Un contact 19 est alors electrodepose a l'extremite 6 du 
materiau support 1. Ce contact est par exemple constitue de 
cuivre. A titre d 1 exemple, les conditions 

d' electrodeposition du cuivre peuvent etre les suivantes : 

- tension entre la premiere 7 et la deuxieme 9 
20 electrodes de -0,3 volt, a partix d'un electrolyte constitue 

de 30 grammes par litre de CuS0 4 tamponne avec 30 grammes 
par litre de H 3 B0 3 ayant un pH de 3,6. 

Les nanofils de nickel du materiau actif 18 
constituent alors le drain d'un transistor 100 (voir 
25 figure 1-10) . Ces nanofils sont en contact electrique avec 
1' aluminium du materiau support 1 au niveau d ' une interface 
21. 

Une tension de grille peut alors etre mesuree entre 
le materiau support 1 et la couche d'or 13 constitutive de 
30 l f electrode de grille, tandis qu 1 un courant est applique de 
part et d F autre du drain, entre le contact 19 et le reste du 
materiau support 1, au niveau de 1 ' interface 21. 

Selon des variantes, le materiau actif 18 est 
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constitue : 

- d'un semi-conducteur transparent obtenu par le 
precede decrit dans "Growth of ZnO nanowires by 
electrochemical deposition into porous alumina on silicon 
substrates", Yuldashev SU, Choi SW, Kang TW, Nosova LA, 
Journal of the Korean Physical Society 42 S216-218 Suppl . 
Feb 2003 ; ou "Room-temperature ultraviolet light-emitting 
zinc oxide micropatterns prepared by low-temperature 
electrodeposition and photoresist", Izaki M, Watase S, 
Takahashi H, Applied Physics Letters 83(24) p 4930-4932 
December 15 2003 ; 

- de nanofils de silicium obtenus par le procede 
decrit dans "Template-directed vapor-li. quid-solid growth of 
silicon nanowires" Lew KK, Reuther C, Carim AH, Redwing JM, 
Martin BR, Journal of Vacuum Science and Technology 20(1) p 
389-392 Jan 2002 / 

- de diodes obtenues selon le procede de croissance 
decrit dans "Electrochemical fabrication of cadmium 
chalcogenide microdiode arrays", Klen JD, Herrick RD, Palmer 
D, Sailor MJ, Brumlik CJ, Martin CR, Chemistry of Materials 
5(7) p 902-904 July 1993. 

- de nanotubes de carbone realises selon le procede 
cie croissance decrit dans " "Coulomb blockade in a single 
tunnel junction directly connected to a multiwalled carbon 
annotube", Haruyama J., Takesue I. and Sato Y., Appl . Phys . 
Lett. 77, 2000, P 2891 ou dans "Spin dependent 
magnetoresistance and spin-charge separation in multiwall 
carbone nanotubes", X. Hoffer, Ch. Klinke, J-M. Bonard, J-E. 
Wegrowe, cond-mat/0303314 . 

- d'un semi-conducteur organique obtenu par le 
procede decrit dans "Self-assembly and autopolymerization of 
pyrrol and characteristics of electrodeposition of 
polypyrrole on roughened Au (111) modified by 
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underpotentially deposited copper", Liu Y-C, Chuang TC, 
Journal of Physical Chemistry B 104, p 9802-9807, 2003 ; 

On pourra aussi s 1 inspirer pour le depot de nanofils 
metalliqizes dans les pores du deuxieme reseau 17 du procede 
5 de croissance decrit dans "Template synthesis of nanowires 
in porous polycarbonate membranes: electrochemistry and 
morphology", Schonenberger C, VanderZande BMI r Fokkink LGJ, 
Henny M, Schmid C, Kruger M, Bachtold A, Huber R, Birk H, 
Stoufer U , Journal of Physical Chemistry B 101 (28) : 5497- 
10 5505 JUL 10 1997. 

nombreuses variantes peuvent etre envisagees a 
1 ' electrodeposition ou au depot en solution du materiau 
actif 18. Des nanotubes de carbone peuvent etre deposes par 
depot chimique en phase vapeur, a 600 degres, sous 
15 20 millibars d* acetylene. Des nanofils de silicium peuvent 
etre deposes en phase vapeur, a 500 degres, a partir de SiH 4 
sous 0,65 Torr, etc. 

Selon un deuxieme exemple de mise en oeuvre du 
procede selon l f invention represents sur les figures 3-1 a 
20 3-12, on met en ceuvre un procede essentiellement analogue a 
celui deceit en relation avec les figures 1-1 a 1-10 a la 
difference de la premiere etape d 1 electropolissage . En 
effet, au cours de cette premiere etape d ' electropolissage, 
un fil-sup>port de 120 microns de diametre est effile jusqu'a 
25 obtenir une pointe inferieure a 5 microns. 

Ce mode de mise en oeuvre illustre les possibilites 
d ! integrate ion de composants electroniques, offertes par le 
procede selon l f invention. 

Les differentes etapes du procede correspondant aux 
30 figures 3—2 a 3-9 correspondent respectivement a celles 
illustrees par les figures 1-1 a 1-8. 

Comme represents a la figure 3-10, un isolant 23 est 
depose au niveau de 1 1 extremite 6. 
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Comme represente sur la figure 3-11, un contact 19 
est ensuite electrodepose a 1 1 extremite 6 du materiau 
support 1 (la figure 3-11 et 1 ' etape correspondante sont 
analogues a la figure 1-9 et 1* etape qu'elle illustre) . 

Le montage de la figure 3-12 est analogue a celui de 
la figure 1-10. 

Un autre exemple de mode de realisation d'un 
composant 100 conforme a la presente invention est 
represente sur la figure 4. Ce composant 100 comporte des 
elements actifs 50. Ces elements actifs 50 sont des elements 
nanoelectroniques. lis comportent des terminaisons 
nanometriques 51 permettant de les relier electriquement 
et/ou thermiquement et/ou optiquement a une interface 
macroscopique . 

Conformement a un exemple de mode de mise en ceuvre 
du procede selon l f invention, ces elements actifs 50 sont 
integres dans une matrice 52 au moins parti el lement formee 
d'un materiau support 1. Ce materiau support 1 est par 
exemple de 1 * aluminium, Les elements actifs 50 sont 
predisposes sur une structure d'accueil (non representee) 
avant d'etre enveloppes par le materiau support 1. 

Un masque (non represente) est ensuite realise sur 
les faces de la matrice 52, par exemple par des techniques 
connues de photolithographie . 

La matrice 52 est ensuite anodisee par exemple selon 
1 1 une des manieres indiquees en relation avec les modes de 
mise en ceuvre precedents. On procede ainsi a au moins deux 
anodisations pour former respectivement des pores dans les 
premiere et deiaxieme directions. Ces pores 17 permettent 
d'atteindre les terminaisons nanometriques 51. 

Un materiau actif 18 est ensuite depose, par exemple 
par electrodepos ition f dans les pores 3, 17. Le choix de la 
valeur et de 1' orientation du potentiel electrolyticque, lors 
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de cette etape d'electrodeposition^ permet de deposer le 
materiau actif 18 select! cement dans certains pores 3, 3.7 , 
par exemple ceux joignant ef f ectivement une terminaison 
nanometrique 51. 

5 Les extremites des pores 3, 17 debouchant en surface 

de la matrice 52 sont eventuellement connectees grace a des 
pistes 53 destinees a une connexion a une interface 
macroscopique . Ces pistes 53 elles-memes peuvent et re 
realisees en surface de la matrice 52 a une echelle pJLus 

10 grande que celle des terminaisons nanometriques 51. II peut 
s'agir notaminent de pistes submicroniques ou microniqu.es 
realisees grace a des precedes de lithographie opticjue 
connus de 1 1 Homme du Metier. 

Des pistes 53 peuvent etre realisees sur toutes les 

15 faces du composant 100. Certaines de ces pistes 53 peuvent 
etre dediees a une conduction et une connexion thermique s , 
tandis que d'autres peuvent etre dediees a une conduction et 
une connexion electriques et/ou tandis que d'autres encore 
peuvent etre dediees a Lane conduction et une connexion 

20 optiques. Par exemple, certaines permettent de contact er 
electriquement un element actif tel qu 1 un transistor d'urie 
unite de memoire par ses "world lines" et/ou "read lines", 
tandis que ce meme element actif 50 peut etre connecte 
thermiquement a un bain thermique. Dans le cas ou 1 T element 

25 actif 50 est un element Pelletier, celui-ci peut etre relrle 
a une batterie. Des capteuirs optiques peuvent etre egalement 
places directement a la surface de la matrice 52. 

On peut ainsi evacuer la chaleur fournie par un 
element actif 50 ou, au contraire, produire un courant 

30 electrique a partir de differences de temperature. 
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RE VEND I CAT I ON S 

1. Precede cie fabrication de composants pour 
1' electronique dans lequel on realise une premiere 
anodisation d 1 un mater-iau support (1) pour former au moins 
un premier pore (3) s'etendant, dans ce materiau support 
(1), dans une premiere direction caracterise par le fait 
qu'en outre on realise une deuxieme anodisation pour former 
au moins un deuxieme pore (17) s 1 etendant dans le materiau 
support (1) dans une deuxieme direction differente de la 
premiere direction . 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel on 
forme un materiau isolant dans le premier pore (3) . 

3. Procede selon 1 1 une des revendications 
precedentes, dans lequel on forme un materiau actif (18) 
dans le deuxieme pore (17). 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel le 
materiau actif (18) est choisi parmi un conducteur, un semi- 
conducteur, un supraconducteur, un materiau magnetique et 
une structure carbonee. 

5. Procede selon l'une des revendications 3 et 4, 
dans lequel on depose par electrodeposition le materiau 
actif (18) dans le deuxieme pore (17) . 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel le 
materiau actif est un materiau semi-conducteur transparent a 
la lumiere. 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel le 
materiau semi-conducteur est un materiau organique. 

8. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel le materiau support (1) constitue a 
la fois une structure autoportante pour un composant (100) 
et des moyens de contact electrique. 

9. Procede selon l'une des revendications 
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precedentes, dans lequel on realise an transistor (100) dont 
les contacts source et drain se trouvent respectivement 
chacun a I'une des extremites du denxieme pore (17) et un 
contact de grille est realise parr depot d'un materiau 
5 conducteur (13) sur la couche superf i oielle (5). 

10. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel le materiau support (1) se presente 
sous la forme d'une portion de fil s'etendant 
longitudinalement parallelement a la deuxieme direction. 

10 11. Procede selon la revendi cation 10, dans lequel 

on forme une pluralite de pores, dont le premier pore, 
s'etendant chacun sensiblement sur- 1 * epaisseur d'une couche 
superf icielle (5) du fil, radialement perpendiculairement a 
la deuxieme direction. 

15 12. Procede selon la revendi cation 11, dans lequel 

la couche superf icielle (5) du fil constitue une couche de 
materiau dielectrique . 

13. Procede selon l'une des revendications 1 a 8, 
dans lequel on enveloppe au moins un element actif dans une 

20 matrice comprenant le materiau support (1) . 

14. Procede selon la revendication 13, dans lequel 
on depose dans l f un au moins des premier (3) et deuxieme 
(17) pores, un materiau 61ectriquemenfc conducteur. 

15. Proced<§ selon l'une des revendications 13 et 14, 
25 dans lequel on depose dans l'un au moins des premier (3) et 

deuxieme (17) pores un materiau thermi-quement conducteur. 

16. Procede selon l'une des revendications 13 a 15, 
dans lequel on depose dans l'un au moins des premier (3) et 
deuxieme (17) pores un materiau optiqixement conducteur. 

30 17. Procede selon l'une des revendications 13 a 16, 

dans lequel on realise, en surface du materiau support (1) , 
au moins une ligne d'un materiau choisi parmi un materiau 
electriquement conducteur, thermiqaement conducteur et 
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optiquement conducteur, pour connecter l f element actif a un 
element exterieur . 

18. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, comprenant au moins trois etapes de traitement 
en milieu liquide dont la premiere anodisation, la deux i erne 
anodisation et une etape d' electrodeposition. 

19. Composant pour 1' electronic^ e obtenu par le 
procede selon 1 1 une des revendications precedentes, 
comportant un element de materiau support (1) avec au moins 
un premier pore s'etendant dans une premiere direction et au 
moins un deuxieme pore (17) s'etendant cians une deuxieme 
direction differente de la premiere direction. 

20. Composant selon la revendication 19, dans lequel 
le deuxieme pore (17) est au moins partiell_ement rempli d'un 
materiau actif (18) . 

21. Composant selon la revendication 20, dans lequel 
le materiau actif (18) est choisi parmi un conducteur, un 
semi -conducteur, un supraconducteur , un materiau magnetique 
et une structure carbonee. 

22. Composant selon l'une des revendications 20 et 

21, dans lequel le materiau actif (18) est transparent a la 
lumiere . 

23. Composant selon l'une des revindications 20 a 

22, dans lequel le materiau actif (18) est un materiau 
organique . 

24. Composant selon l'une des revendications 20 a 

23, dans lequel un premier contact electr dque est realise 
entre le materiau actif et le materiau supjport, au fond du 
deuxieme pore . 

25. Composant selon l'une des revindications 19 a 

24, dans lequel le materiau support constitxie a la fois une 
structure autoportante pour le composant et des moyens de 
contact electrique (21) . 
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26. Composant selon l'une des revexidications 19 a 
25, dans lequel 1 1 element de materiau support (1) se 
presente sous la forme d'une portion de fil s'etendant 
longitudinalement parallelement a la deuxieme direction. 

27. Composant selon la revendication 26, dans lequel 
la portion de fil comporte, au niveau du deuxieme pore (17), 
une couche superf icielle (5) constitute d'un materiau 
electriquement isolant . 

28. Composant selon la revendication 27, dans lequel 
un deuxieme contact electrique, radialeme nt externe par 
rapport a la couche superf icielle (5) , est realise sur cette 
couche superf icielle (5) . 

29. Composant selon l'une des revendications 19 a 25 
comprenant au moins un element actif connecte a la surface 
du materiau support (1) via les premier (3) et deuxieme (17) 
pores . 
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